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L'infrastructure et les problémes d'habitat rev&tent en
Algérie une grande importance, vu les retards accumulés jusqu'a
ce jour. Pour rattraper ces retards, l'essor de l'industrie des ma-
tériaux de construction s'impose.

Le sous-sol algérien est riche en gisement de matériaux
de construction. La valorisation de ces gisementsa travers les tra-
vaux miniers doit avoir pour but d’atteindre les indices optimaux
de 1'économie nationale, en déterminant 1la valeur, la distribution
Juste des composants utiles ainsi que la technologie et les tech-
niques correspondantes. L'efficacité accrue des travaux miniers et
l'utilisation rationnelle des réservces dec gisements des minéraux
utiles est donc nécessaire,

Le maillon primitif du processus technologique lors de
l'exploitation & ciel ouvert est bien la préparation de la roche
a l'extraction qui prédetermine en grande partie le rendement des
engins miniers, la gécurité de travail et en général 1l'efficacité
des travaux a ciel ouvert,

Pour accomplir cette tdche, il faut réaliser un ensemble
d'études sur le massif du gisement ainsi que sur la roche. Dans
notre travail, nous allons tenter de procéder?cette étude dans les
conditions du massif calcaire de la carriére de ileftah.
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Actuellement la carriere est exploitée de bas en haut
sur quatre (4) niveaux, les niveaux I52, I7I, 180 et 200, dont les
hauteurs des gradins sont respectivement 19, 9, 20 et I5 m. L'avan-
cement du front de taille s'effectue en direction générale du Nord
au Sud. La distance entre les gradins ou la largeur des plates-—
formes de travail, dans la partie centrale de la carridére est en
moyenne de 20 m, s'élargissant jusqu'a 50 m i3 1'Est, mais se ré-
trécissant jusqu'a 6 m & 1'Ouest. Cette situation est contraire
aux normes de sécurité et de travaux miniers (pour le chargement
et le roulage) ol cette distance doit &tre au minimum de 60 m,

Le gradin du niveau 200, dans la partie Est de la car-
riére a atteint une hauteur de 20 m et son avancement dans la mé-
me direction, risque d'augmenter encore davantage sa hauteur, ce
qui est interdit par la réglementation en vigueur sans l'obtention
de dérogation du service des mines.

La poursuite de 1l'exploitation dans la méme direction
par les gradins existants nous aménera aprés I00 m d'avancement
du niveau 200 & une hauteur du gradin de 30 m, sans résoudre le
probleme des plates-formes de traveil des niveaux I80 et I7I, ni
le danger de projection des débris de roche pendant le tir, sur
le carreau de la carriere ou se trouvent encore des habitations.

En plus, la poursuite d'une telle exploitation, emp&-
chera 1'évolution normale de la carriére, entrainant l'arret des
travaux miniers sur les niveaux I52, I7I et I80, ce qui pratique-
ment signifie une baisse de 50% de la production nécessaire pour
le bon fonctionnement de la cimenterie.

Dang la carriere de ileftah, il se pose en outre, un pro-
bléme sérieux de la fissurité des gradins, fissurité qui réduit
l'efficacité des travaux miniers dans leur processus technologique.

Le but de notre travail, est une tentative de 1'appré-
ciation des propriétés géomécaniques dont dépendent la stabilité des
talus, le probleme de la fissurité et 1l'adoption d'ua plan de tir.
Certaines données chimiques et pétrographiques peuvent confirmer
la qualité du calcaire pour sa meilleure utilisation pour la pro-
duction du ciment.
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FIG.T - carriere de seftah : Ier gradin, versdirection
de 1'£st. On voit la fracturation perpendiculaire
3 1a stafication, des plans de glissement avec
intrusion d'argiles rouges.

F1G.2 = 3éme gradin, direction SUD-EST, La fracturation
est perpendiculaire a la stratification. On voit
aussi deux plans de fracturation obliques.




FIG,3 = Ier gradin, direction
NORD-EST,., Au milieu de
la photo on voit la 1imi-
te entre le calcaire pur
(plus haut) et le calcai-

re impur (plus bas).

Les différents types de
fracturations sont visi-
bles.

FIG.4 - Détailsdu calcaire
impur de la fig.3




La

tion et 1lan microfissuration sont visibles
avec une intrusion d'argiles Touges. La fle-
che montre le point de prélévement de 1'échan-
tillon 4 -

- Directiomn 8UD-i5T (2&me gradin). La fractura-

Fitt.h = Ter sradi

o]

1 direction KST. Zone fortement frac-
turée avec cavitds karstiques et intrusion des
arciles rouzes qui se trouvent egalement dans

le plan de &
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~ CONDITIONS GEOLOGICO - MINIERES

I - I : CONDITIONS GEOLOGIQUES

La carrisre de dleftah est situde i3 la base de
Djebel Zerouala, au pied des montagnes Atlas, au Nord
de 1'Algérie.

Pour 1l'exploitation rationnelle de la carrie-
re, il est impératif de connaftre les conditions géo-
logiques du caslcaire de MIQOCENE et la costverture du
PLIOCENE et celle du quaternaire, parceque le calcai-
re du HMIOCENE aprés le processus d'exploitation, il
sera utilisé dans la fabrication du ciment tandis que
la couverture de PLIOCENE et celle du quaternaire se-
ront acheminés au terril.

Le calcaire de 1'4ge du MIOCENE 1nferleur
Nord, recouvre lesgs plus vieillesroches de la région
gui repouent sur le gres conglomérat et ailleurs sur
l'argile. I1 est en majeur partie fort en calcium,
mais se réduit wraduelloment enccalcaire silicieux,
Il y a deux grandes régions de calcaire et plusieurs
autres petites aires de moindre importance.

Le pendage régionale du calcaire est incliné
vers le Nord, ilais il est localement interrompu par
les glissements et leg failles.

L'épaisseur du calcaire est fortement varia-
ble :

~ le calcaire de haute qualité est bien expo-
sé avec des falaises proéminantes de couleur grise a
la surgace, mais il devient blanc ou jaune créme sabs
la surface, Le calcaire est généralement cristallin
ou granuleux d'une dureté variable. Le calcaire cris-
tallin étant ici plus dur.

Parfois, les fossiles foramiféres, lamelli-
branches et brachiopodes sont abondants, mais les fos-
siles d'algues sont les plus visibles,

Le calcaire de qualité inférieure ou sili-
cieux, n'est pas aussi bien exposé que le calcaire
de haute qualité parcequ'il a tendance & s'user fa-
cilement par les intempéries et il est aussi souvent
couvert par leg éboulis de calcaire pur. Il est ca-
ractériseé par une teneur en silice et en alumine plus
élevé,

I - 2 : CONDITIONS TECTONIQUES DU GISEMENT

Au Nord de lieftah, s'étend la fertile plaine
cbtieére de ilitidja. La région posqede une structure
géologique complexe telle que suggérée par les nom-
breuses discordances et les qtructures de plissements

o wiaf e
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qui se situent dans la séquence géologique.

Unc déformation structurale a affecté, toute
la région de ileftah eta généralement produit un plis-
sage slorientant Nord-Lst et Sud-OQuest et des failles
le long de deuA principales orientationsNord, Nord-

Est (N.N.E) Sud-Ouest (S.5.7) et Ouest Sud-Ouest
(W.S.W) Est, Sud Est (E.3.E) essentiellement comme
failles normales. Cette déformation est des plus vi-
gibles, la plus frappante dans le calcaire et dans
les formations en dessous.

Dans cette carriere de ifeftah, nous avons pro-
cédé a la mesure de gueladues plane de failles et dia-
clases. C'est ainsi que la remarque générale a été
que, l'angle des plans des diaclases va de 70°-I00°
avec une particularité au niveau du premier gradin
ou l'on observe des diaclases arrondies prenant 1l'as-
pect d'une structure microconglomératique. Ces mesu-
res faites a4 la boussole, sont sans doute sommaires
car l'aspect de la fracturation de la carriére de
ileftah est trés complexe.

I - 3 : CARACTERISTIQUES DU GISEMENT

Les formations souterraines situées & proxi-
mité du site de la cimenterie de ileftah sont consti-
tuées principalement de calcaire impur et d'argile
renfermant des lentilles de calcaire a haute tenueur
en carbonate et dont l'exploitation industrielle
peut &tre rentable. La localisation de dépbts exploi-
tables de calcaire et dl'argile a été déterminéde et
évaluée par la firme Watts, Griffis et Mc Ouat Limited.

Ce procédé d'évaluation aura donné des résul-
tats qui sont d'une précision suffisante.

Des huit (8) formations de calcaire situédes
prés de la localité de seftah, trois (3) dlentre elles
renferment des dépdts de calcaire qui pourront &tre
utilisés pour la productlon de ciment.

Ces dépdts sont :

- Région I : 3I millions de tonnes avec une teneur
minimum de 48% Ca0,

- Région 6 : 46 millions de tonnes avec une teneur
minimum de 48% Ca0,

- Région 8 : 7 millions de tonnes avec une teneur
minimum de 48% Ca0.

PP fope
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I-3-1 :Cloix du site de_la_carrilre

Deg trois-(3) dépdts connue, celui de 1la
région (I) parait le nlus économicue 3 exploiter pour
au moing les (I0) prochaines années, principalement
parcequ’il est le plus proche de la cimenterie et que
sa configuration s'adaptera i une méthode d'exploitation
simple. Le site & aussi 1l'avantage d'8tre déja aménagé
et accessible par un réseau de chemins qui & la longue
pourra €tre incorporé dans un réseau de plus grande en-
vergure. Le rocher de ce site dtant déjh tailléd, devrait
présenter moins d'imprévus durant l'exécution des tra-
Vaux.,

L'exploitation du dépdt contenu dans la
région (I) sera de 24 ans au rythme annuel prévu de
I,3 millions de tonnes.

T-3-2 : La _forme du gigement
Le depbt de calcaire a une forme de len-
tille & surface rectangulaire reposant sur le flanc Ouest

5

Ouest d'une formation d'arzile X faible pente,

La lentille a une surface plane de
775x425 m et une épaisseur maximm de l'ordre de 80m.
Le calceire a une dureté de 3, et est compacte n'a pas
de foliation apperente mais est tachetéd de cavités.

Le dépbét =e divise cn 3 couches paral-
lédles, soit une couche ¢paisse & haute teneur en carbo-
nate suivie de deux couches minces 4 teneur décroissan—
te.

On rapporte la présence de l'eau souter-
raine au contact argile - calcaire.

Le volume et la teneur des trois épais-
scurs suivantes sont

— couche 3 C : épaisseur “I" : 3T,0 millions de
tonnes avec une teneur minimum de 43% Cal

- couche 3 B : épaisseur 72" : I,5 millions de
tonnes avec une teneur minimum de 40 - % Cal

- couche 3 4 épaisSeur ny
tonnes avec une teneur mimimum de 40% ¢

4
3,5 millions de
a

bk n
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Nous avons tablé notre étude sur du cal-
caire de la couche 3 C méme comme l'exploitation des au-
tres couches peut 8tre envisageable. La détermination
de leur exploitation avec 5 millions de tonnes mérite
une ¢tude économique particuliere, ce qui pourra rallon-
ger de pres de 4 ansg la période dl'exploitation de cette
ZONe,

-

1-3-3 : Pacteurs géologiques affectant l'exploi-

La perméabilité :

pendant 1l'opération de forage, on rap-
porte des pertes d'eau et 1l'existance des cavités, ceci
nous encourage a croire que la perméabilité du massif
ne cause pas trop de problémes nour L'abattage de la ro-
che, puigqu'il n'y a pas d'accumuilation dleau dans le
massif surtout sur le flanc de la colline.

Dans 1la plupart des cas , les trous
diabattage mouillés sont ceux qui sont proches ou dans
1targile.

La fissuration et les cavités causent
probablement des pertes de forage, en plus du débitage
des blocs hors gabarit aprés le tir. Une particularité
est notée par 1l'altération superficielle karstique dans
les grandes failles avec une intrusion de 1'eau et desg
masses d'argile rouge.

I - 4 » DESCRIPTION PETROGRAPHIQUE ET ANALYSES CHIMIQUES

La description pétrographique de la carridre de
calcaire de ieftah se base jusqu'ici sur les résultats
des sondages effectués par la firme canadienne Watts,
Griffis and Mc Ouat Limited.

Les données de sondage révelent l'existance de
trois couche de calcaire de qualité différentes:

- calcaire pur

= calcaire impur

— calcaire impur siliciecux

Le calcaire pusrse distingue par sa forte teneur
de Ca0 ( >44&%) et une faible teneur de Si 02 (< 3%).

i % aillfers «
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Elle est caractérisée par trois types :

- calcaire pur cristallin
- calcaire pur granuleux
- calcaire pur marneux

Le calcaire purest dur est beaucoup plus com-
pact, mais aussi souvant crayeux. La couleur de ce cal-
caire est blanche ou créme,

Le calcaire impur et le calcaire impur sili-
cieux forment les couches soujacentes au calcaire pur.
Ils spnt aussi de type cristallin, granuleux et marneux
La couleur est grise dans le type cristallin, avec une
cassure brechique. La couleur jaune est plus remarqua-
ble et souvent jaune brune foncée dans le type granu-
leux, qui est d'aspect friable et poreux.

Dans le calcaire impur silicieux, il est 3 re-
marquer un type de calcaire caillouteux dur, le couleur
rouge. Les analyses chimiques notent un taux de silice
€levé dans cette horizon (sondage I0I), allant jusqu'a
I5,90% a une profondeur de moins de IT7m.

La présence de fossiles dans certaines parties
de la carriere est fortement visible, on y trouve des
algues, les fossiles foraminiféres, des trous de vers,
des brachiopodes et des pectons.

Cette classification de calcaire de Meftah est
visible dans la carriere, mais elle reléve plutdt sur
des bases empiriques que scientifiques, Son utilisation
est pourtant acceptable pour l'exploitation. iMalgrd les
grandes difficultés de 1'étude pétrographique de ce cal-
caire, nous avons essayé a travers les observations
de quelques lames minces et les analyses chimiques, de
donner des indications des aspects pétrographiques,
basées sur la classification génétique d'aprés WILSON.

Le changement de faciés dans la carriére de cal-
caire de ileftah est bien visible. Ce changement est A
la fois vertical et horizontal.

Le changement de faciés vertical, comme le monm-
tre le profil (voir fig, Z -2 ). La sédimentation du
calcaire g'est effectuée sur une couche d'argile en com-
mengant par du calcaire impur. Ce calcaire imEur est
bien visible au Ier gradin et des abords du cdté Esgt
de la carriere par la présence d'un faciés de roches
de conglomérats et de microconglomérats. On trouve dans
cette région des galets de quartz, les gros fossiles,
les lithoclastes et les bioclastes dans une mat¥¥te de
calcite et un pourcentage d'argile a peu prés de 6%.
Nous n'avons pas étudié les détails de ce type.
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Les observations de quelques lames que nous
avons confectionndes révelent que le calcaire de iMeftah
a une constitution clastique.

- un calcaire de calcite arénite, bioclastique
et lithoclastique : ce cas est bien illustré dans
1'échantillon %3 o (Grainstone & Parkestone) carac-
térisant la zone’dc chanzement de faciés au niveau de
la carrigre vers la bor&unzust, La matrice du calcai-
re de cette roche est en dominance spéritique. On voit
trés bien dans cet échantillon des lithoclastes de

quartz qui sont des extraclastes et.quel-ves lithoolootuz

de calcaire qui sont des intraclastes. On distingue en
outre beaucoup de bioclastes et foesiles (surtout des
nummilistes et foraminifére:allant jusqu'a 40%). Ce
type est caractérisé par une couleur brune die juste-
ment a la présence de limonite.

— un calcaire de calcite arénite bioclastique
34 lithoclastique illustré par les échantillons Zs 15
?

2y » § By 3

La matricce de ces roches est de la calcite
microsparitique 3 micritique. La texture des échantil-
lons /213 est relatlvement plus proche de celle de
1'échantillon 23 p , mais la granulométrie de Z3,3 est
plus fine (& peu’prés 0,8mm). I1 faut y noter ézale-
ment le préscnce de quelques ooldes dans ces échantil-
lons. Cette rupture est en concordance avec la posi-
tlon de 22,3 qui est plus proche de la bordure. Les
ooldes ne sont pas formés sur place, parceque leur
diametre est différent des autres clastes.

L'étude des lames minces nous a permis de cons-
tater en outre, la présence d'une interposition ou une
association de grﬂnulometrle arénique et lutitique.

La precencc des algues est pOS“lble mais cette struc-
ture peut &étre tributaire d'un changement de facies
(du facies arenlthue en un facigés lutitique). La co-
loratlon de ces deux échantillons et surtout dans le
3 T est claire et grisftre.
]

Au niveau de cette carriere, il a été donc
mise en évidence différents types de roches dont la
calcite arénitique (calcaire granuleux), bioclastique
a 1lihocldqt1quo et ézalement la ca101te lutlthue
bioclastique en 1nterpo;1tlon avec la calcite aréni-
tique.

Au prenler gradin, vers 1'Est, il est bien
vigible, méme comme nous n'avons pas g¢tudié les dé-
tails, la présence des parties avec microconglomérat
(caleite graveleux).

o mindrve s
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Sauf le type de calcaire graveleux 73,62 , la
composition chimique (voir tableau en IV-2) et minéra-
logique de ce calcaire est relativement homogéne. Nous
sommes amenés a croire gqu'une relation entre les dif-
rents types de calcaire, le changement de faciés et
les propriétés physico-mécaniques est possible., 5'il
est vrai que cette hypothése n'est pas encore tres
claire, a cause de la fissuration, il serait souhai-
table de réaliser une étude pétrographique plus pous-
sée de ces roches.
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- REbULTAiS DES ANALYSES CHIMIQUES DES ECHANTILLONS -

:@‘
e

N = —— s ® et P

Cotc de .50 - , " ”
1'échantillon 512 Cal Mgo | TPer 03 Alp 03 P.T Total

AN SRR SRPRSEEER. B e P - cSRpB—

S 7 I,08 54,99 0,28 0,14 | 0,40 42,94 | 96,56 |

A A TR 3 mae .-..1 A s . B e e e

5.3 | 1,49 54,39 0,4 0,14 0,63 43,10 97,2

s S— e} e U I
|
! !

1,1 ' 0,33 55,43 0,35 ! 0,00 0,27 43,47 97,70

o Tt e A1 A L A e e e [

43,2 | 8,93 40,45 0,42 0,55 3,20 33,50

R

e v o A i a5 il B4t 1

.y I 8,32 4S ,63 0,35 0,42

T,44 i 39,37

i B 4 A 1 o LA T TR 3 YL N e oo S 4 B ARt .

TABLEAU - T - IV - 2 =
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IT - DETERMINATION DES PROPRIETES PHYSICO-MECANIQUES

IT - I : DETERMINATION DE LA MASSE VOLULIQUE

Le pesage hydrostatique est basé sur
la mesure du volume de 1l'échantillon & partir de la mas-
se de liquide déplacée (eau). Cette méthode est facile
dans l'utilisation, elle ne nécessite pas un appareilla-
ge collteux ou compliqué, elle est dotée d'une exactitude
remarquable et peut &tre utilisée pratiquement pour n'im-
porte quelle matiére danstoute la gamme des valeurs de
densité.

IT-I-2 : Schéma général de calcul

Le calcul de la masse volumique se
fait par la formule : 5&.— Pg
7

PS — masce de 1'échantillon sec

V = volume de 1'échantillon

Pour la réalisation de i'essai, nous
avons confectionné les échantillons cubiques de 5x5c¢m de
de dimension, on soumet les échantillons a 1l'étuve pen-
dant 24 heures a une température de I05°C, on les passe.-
apres au dessicateur. Ces opérations visent & supprimer
1'humidité et créer le vide des pores. C'est i cet état
qu'on prend la mesure de l'échantillon sec, on note sa
masse. La balance utilisée est du type METTLER P 20I0
avec une précision de 0,Ig.

Les cubes sont soumis & une imersion,
apres la mesure. Le temps de l'imersion est de 48 heurs.
On mesure ensuite sa masse & 1'état humide. Cette étape
est suivie par le pesage hydrostatique,

Pour ces différentes mesures, on cal-
cule la masse volumique de la meniére suivante :

B
X = I - S/Cﬂﬁ
T2'3 3

A SR
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P; - masse de 1'échantillon sec aprés 24 heures a 1'étu-
ve a I05°C

P, - masse de 1'échantillon dans l'air aprés 48 heures

d'imergion dsns l'eau
P3 - masse de 1l'échantillon dans l'eau

P, - Py- représente le volume de 1'échantillon

- P

car ¥ P, 3
LR
eca,
3 w — masse volumique de 1'43,31111’3W = Ig/cm3

Les résultats obtenus sont portés dans
le tableau (II-I).

ITI-I-3 : Détermination de_l'absorption et du

—— i — et o ., et o e ey e e B

- 1'absorption massique ( Wm )

- Pl - P
W= 2L 1004

Py

- 1'absorption volumique

Py = P
T J J = ..,..._g._,.“ “___:_i; o
v V IO O /0
ou V est le volume de 1l'échantillon cubique.

~ détermination de la porosité ouverte (I7 )

- détermination du degré de saturation (5)

swsdaan
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¥, — absorption Volumique

iy = porositd ouverte

Le degré de saturation indique dans
quelle proportion 1'eau remplace 1'air dans les vides
des rochesg.,

==

Les résultats de TT, WV, Mg et S sont
portés sur le tablean (IT-2), =

II - 2 : DETERMINATION DE 1.4 MASSE SPECIFIQUE

En mesurant leg nasses spécifiques des minéraux
en fait, leur densitd par Tapport 3 1l'egy, 14 masse spé-
cifique de cette derniére étant considérée comme égale
a Ig/cm3, on peut obtenir dang de nombreux cas une bon-
ne diagnose deg minéraux,

II-2-T . dMéthode dy Dycnomdtre
~=.RJcnomstre

La méthode day bycnométre egt plus ai-
gée ct aussi dang une certaine mesure plus commode en ce
Sens qu'ellie permet d'utiliser deg fragments des mind-
Taux de trés faibles iaportance,

1I-2-2 ; QEéTﬂtiQEE-EEEEiﬂEEﬁ_QE_lE_méthode
Aprés le broyage, la sranulométrie de
la matisdre fragmentde et tamisée doit &fre de la classe

63-I00 )J_b;
Les.échant;llone sont soumis 3 1'étuva-

8& pour 24 heures 3 une température do I05-I10°C et

apres pasgsent -y dessicateur,

Les opération de pPesé se déroulent com-
me suit dans une balance de type METTLER H3IAR, de préci-
2lon égale 3 0,Img,

= on doit peser les échantillons et tous 1le
contenu du nycnométre en prenant la précaution de ne pag

ik i



atteindre 160g, quiest la masse maximale acceptable pour
la balance.
I - on peése le pycnométre vide et sec, soit P;

Sa masse.,

2 .- on introduit dans le pycnomdtre le corps
broyé et on pése & nouveau a4 sec, soit P, cette masse.
=

AP = P2 - PI = masse de 1l'échantillon

3 - le pycnometre contenant toujours le corps
est rempli d'eau distillé, on le soumet au chauffage
Sur une plaque pour provoquer le départ des bulles d'air.
Apres ce chauffage de 20 mn, on ferme les pycnomdtres
avec des bouchon qui sont étanches et puis on les faits
refroidir dans un bac d'eau, jusqu'a une température
de 20°C. Ce refroidissement est suivi par le Jjaugeage
des pycnométres jusqu'au trait de repére. Le flacon est

v

peaé A cette état, soit P la masse obtenue.

P3 comprend

- Py - tare du pycnometre vide

. 47 };’?- PI - magse du corps
o L= avec

L - masse d'eau totalement comprise dans le pyc-
nonetre

o~ masse d'eau correspondant au volume du QOTpSs

ont peut écrire : Py = P +8P + L - &

4 - le flacon est vidé de son eau, on en ex-
trait le corps solide, aprés un lavage 2 l'eau distil-
lée, on le remplit A nouveau d'eau distillée jusqu'au
repere du col. 4 cet état on effectue une nouvelle pe-
sée, soit P4 1z masse obtenue.

P4 comprend :
P; - la tare du pycnometre i vide

L ~ masse d'eau totalement comprise dans le pyc-
nometre

@ wa
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on peut écrire :
P4 = PI + L

La masse spéecifique est donnée par :

¥ = 4Qf
e
\
4Fg = Py - P, = LHP X

donec :

d'ou finalement :

82, 9/cm3

5"4P Pl

Les résultats de cette mesure sont dans le
tableau (I-3-I),

IT-2-3 : Détermination de 1lsg porogité

T s e o et e gt e e B et e s s e . e Bt s S

La densité (masse spécifique) et la mas-
se bolumique sont dtroitement lides par :

Y, = ¥, T -xn)

g

on peut donc exprémiser la porosité par :

. . _ %
T = _.‘é . ¥ T00%

Fe

La structure poreuse des roches ge dé-
termine par le volwte total des pores (W), par leur for-
me et par la liaicon entre les pores, par le volume des
pores fermés et ouverts et par la distribution des volu-
mes de pores, méme leur dimension soit N 1a porosité to-
tale

3 hnd gy



gont

la porogité ouverte déterminée lors de la mesure

de la masse volumique.

porosité fermée

N 2 T 1004
0]

Py - Py
Ne = N =

Le

s valeurs de U}, Vs Wy
¢ tableau (II-2-2).
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O
H
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D
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o
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IT - 3 : DETERUTNATION DE LA RESISTANCE A LA COMPRESSION

II-3-I : Principes d'exzécution de_l'essai

- Objectif . de 1'essai

L'essal de compression monoaxial exdcu-
té sur des échantillons de rochez sert 3 déterminer le
comportement de déformation et de rupture lors d'une
charge de compression monoaxiale. Ce principe comporte
des regles concernant les esssis de compression servant
uniquement a3 la détermination de la résistance 3 la com-—
pression. A part cela, ces essais peuvent fournir les in-
formations complémentaires (d'ordre visuel ou obtenueg 3
l'aide d'un mesureur d'débranlement) concernant la nature
de la cassure en particulier, l'intensité de 1a cassure
de la roche.

L'exécution des essais de déformation
sur les échantillons de compression cst soumise & des
principes précis. Ils prescrivent par exemple : un degré
de finesse de la forme plus élevd que pour des esgais de
résistance 4 la compression.

- Définition des notions

La résistance 2 la compression est 1le
rapport de la force meximale en cas d'effort de compres-—
sion monoaxial et de la surface initiale de 1'échantil-
lon dans une direction transversale 3 la direction de com-
pression. La résistance i la comnpression obtenu lors d'un
essal de compression monoaxial est A considérer comme
une valeur de comparaison. D'autres conditions d'essai
peuvent donner pour la méie roche des valeurs de résis-
tance a la compression fortement différentes.

La résistance a la compression obtenue
selon ce principe est nommée résistance a la compression
3 - - ¢
cylindrique pour = Tg/em3,

La notion de "régistance 4 la compres-
Sion monoaxiale" n'est valable que pour des conditions
d'essai différentes ! ,

- Prélevement des échantillons

On obtient les échantillons de roche
2 l'aide de :

SR



- carottes de sondage 3 grande profondeur,

- carottes de sondage dans les travaux sou-
terrains,

- blocs de roches extraits de n'importe
quelle fagon, en évitant cependant le ti-
rage explosil ou d'autres méthodes provo-
quant une fissuration secondaire.

— Dispositif d'essai

L'essal de compression peut 8tre éxécutd
a 1'aide de n'importe quelle machine d'essai approprié.
Les plagues de compression doivent 8tre polies, mais non
graissé€es. Une des plaques de compression doit &tre mon-
en roulement a billes.

- Exécution de 1'cssai

—

Avant la charge, il faut examiner la cons-
titution de 1'échantillon préparé. Cela comprend avant
tout le contrdle des dimensions de 1'échantillon et de 1a
finesse d'usinage, le repérage de phénoménes éventuels de
destruction dus par exemple 3 des fissures sdohes ou a
une protection insuffisante des roches hysroscopiques,la
détermination de 1la densité et 1a description des tr.its
gtructuraux caractéristiques.

Ces donndes peuvent &tre complétées par
des esgsais pétrographiques, par une détermination de 1a
teneur en eau et d'autres examens exécutés sur les reg-
tes d'échantillons détruits ou les déchets de l'usinage
des échantillons,

L'échantillon doit &tre posé entre les
plaques de compression de fagon centrale, insuite, on re-
gle la vitesse de charge entre 5 et I0 Kp/cm2 8. L'évalua-
tionr se fait sur la base de la valeur lue maximale.

- Lvaluation :

La résistance & la compression Rc est cal-
culée en Kgt/m2 comme suit :

R P max,
i)

oou/nu‘



ou Pmax. est la force maximale lue sur 1l'échelle de
charge et 50 est la surface de la section initiale de
1'échantillon, en travers de la direction de compression.

11-3-2 : Déformation en compression ou en

extension

De telles déformations se rencontrent
par exemple quand on soumet une éprouvette A une compres—
sion entre les plateaux d'une presse.

0H
!
i
i
i
o
~4
£

- Déformation d'un échantillon en com-
pression

- Mécanisme de rupture des roches en compression

- Rupture théorique

Lorsque 1'on soumet une éprouvette de
roche a une contrainte de compression 5i, la rupture se
produit généralement suivant un ou parfois deux plans
obliques par rapport i &.

On peut calculer facilement les valeurs
de &g et T qui sont respectivement contrainte normale et
contrainte tangentielle s'exergant sur le plan de rup -~
ture et provenant de la décomposition de ﬁf

— o
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soit ab la trace du plan de fracture, bb? perpendiculaire
a ab' et bb! = 1

on aura : ab = %
Sin&
= €. Sin® 5
N = - = y Sin®
-I,"Sin@ i
6, Cos®
4 Yl . - —
. ol L-a-;‘--u--é = 6} S8in® Cos® = 1/2 6:; Sin 268
4/Siné€ '

: Pour ¢ donné, on peut calculer € ot C
on peut admettre que lafrmsture devrait produire pour
le valeur maximale de T, c'est i dire pour & = 450,

- Résultat des essais

ek Ll e pu—————— S

3

Cercle ofe

~ ~ ; ﬁ‘_, ‘3"'5 r
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|
26
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Dans les egsais des fois de la réais-
tance 3 la compression au laboratoire, on stapercoit
que les points de rupture ne sont pas =mitués en M mais
en ' et que & est toujours inférieur i 45 °.

Ceci est A0l & la résistance au cisail~
lement propre de la roche considérée. Cette rdésistance
se traduit par 1'angle de frottement interne :

$- I - so

— Influence de la pression intersticielle

A e S R i B

La présence d'eau dans une roche a pour
effet de faciliter ss rupture comme le montre la courbe.

FAY i

i

1
1"
¢

wrb & nlren Seg e

ou: u - pression inters-
ticielle
&€ ASe wmaby en
obsesrce o (‘oq,,
- >€:

Réle de la pression intersticielle sur la rupture d'une

am e . et [ S S ——

- Développemont deg fissures en compres-
sion

e e

Considérons une figsure ouverte de for-
me idéale clliptique trés aplatie contenue dans 1'échan-

3 R st
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tillon soumise 3 une compression axiale 5y .

On peut distinguer plusieurs étapes suc-
cessives au fur et a mesure de 1'sugmentstion de €1 de-
vant mener a la rupture :

- le début du serrage provoque la fermeture de
la fissure.

- 11 sc produit ensuite un léger glissement
des deux levres de la fissure par rapport a l'autre,

- la fissure tend a se propager par la créa-
tion a ses extrémités des fissures d'extension qui se
développent d'abord perpendiculairement & fissure ini-
tiale, mais tendent encuite 3 devenir parallele & 1la
direction de G;.

- au dela du seuil de fissuration, si 1'on fait
croitre 8f, on arrive 4 la Tupture complote de 1'échan-
tillon par le développement instable de fissure d'ex-—

tension. T ; : &
oa, ﬂkfﬁ‘q 5> 58 f“}“d,?fvc 3 >4

‘l( ' il ‘i! 4 J
[ ] = -_'-‘-‘."-l‘/'.-_.
{\ | ‘ ’ l ‘
{ J ! .
Q s {gligsementd fle"z}elopp&- i rupture
Etatinitial des lavres ment de fis-
de la fissure sures ins-—

tables
Rupture gfpnméghgp}il}gpmﬁgiXagtﬂugp_figgygpﬁp;f_xig;
Tante en compression monoaxiale.

B e B e

- Hupture des roches & anisotropie plané-
taire discontinie

s T

‘ L& 0 e
s " 3 L™ . S ————————

(i1 Sy e
é.’l‘ e T | >
i ; < T —
i ‘, g

o ; L R s SRR
* e el B o R0 . S |
extension cisaillement extension
anigotrope isotrope

Rupture des roches comportant un plan de discontinuité.

T et e mE mee s e eam s e e s

o wied vild



-~ 37 =

&) TLa rupture par extension anisotrope se produit sui-
vant les plans de discontinuité lorsqu'il fait un angle
variant de 0° - I0° ou I5° avec &)

b) La rupture par cisaillement des plans de disconti-
nuité sg produit lorsque l'angle O entre les plans
et la 01 est de I0° on I5° -~ 60°.

La régistance minimale a la rupture correspond a un

angle zénéralement compris entre 30° et 40°,

c) La rupture par extension anisotropc s'effectue suivant
des plans approximativement paralldle a G., lorsque
l'engle de discontinuité avec @gvrest comp%is entre
60° et 90°. .

les surfaces de rupture sont paralléles aux linéda-
tions, lorsqu'elles eXistent dans les plans de dis-
continuité.

Généralement dansz le cas d'extensionanisotrope,la ro-
che a la rupture est supérieur 3 tous les cas d'ex—
tension anisotrope. La roche & la rupture correspond
au casg ou les plans de discontinuité sont perpendi-
culaires'é'gg/.

II-3-3 : Réalisation de 1'essai
Le bureau international de la mécani-

que des roches propose pour la réalisation de cet eggai
un échantillon dont la souplesse i = h wvarie de 2 &
3 a

L'influence de la forme de 1l'échantillon
étant prépondérante, pour comparer les résultats de la-
boratoire, on doit les corriger en réalisant sur un’ :, -

échantillon cubique par la formule suivante iy
Re = R o
. CGo h
ou 2 Rc - régistance 2 la compression de 1%échantil-
o]

lon cubique.

R, = résigtance a la compression de 1'échantillon
avec -{h > a).
h - hauteur de 1'échantillon

sile sfo e
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M

~ diamdtre de 1la face circulaire ou c8té cubi-
que du prisme.

I bn considérant que la souplesse
i = wge= 2,5, On peut corriger cette résistance ef-
fectuéé sur échantillon cubique en posant :

=2
\f - \[_lm
h = €35
Cette correction s'explique par le

fait cue, pendant 1'exécution de l'essai sur le cube,
il n'existe pratiquement pas uae zone de contraintes
monoaziales, alors que sur un échantillon cylindrique
avec h > a ou un prisme, il existe trois zones de
contraintec:

Vo,4 = 0,63

1]

=~ au niveau des surfacesde contact de 1'déchan—
tillon et les plaques de compression ol a une zone des
contraintes triaxiales.

: - au niveau médiane de 1'échantillon on =
une zone des contraintes monoaxiales,

. Cette influence, ., entraine une aug-
mentation i peu pr2s de 63% la valeur de résistance &
~ g - ' ) D N D
la compression d'ol hco b R,.

Ceci peut sg'illustrer par la figure
(IT1-3-3).

i P
{w-—i——~—? zone de con-—

- | __ traintes tri-
: ;! exiales ~——

zone de con-
~traintes mono-
axiales

zone de con-
traintes tri-
p aXxiales

—— . ——— s e g s s

Essai sur un cylindre Egsai_sur un_cube

T
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- Lec conditions d'essai & la compres-
— Gy rd o
sion sur les échantillons de la car-
SO0 SR o8 BCnant)
riere de ileftah

Pour la réalisation de notre échantil-
lonnage nous avons choisi de prélever les morceaux de
petits blocs de moins de 25 cm longueur sur le pied
des grading 2 et 3, selon les indications portées sur
le schémaAdu plan topographique. Nous avons choisi en-
suite kscote522 - 22 5> 5 et Z2 jpour les échantil-

§ ?

|
3,1 @ 45 p %

»== E .
lons prélevés sur le 2eme gradin et Z
Z3 3 pour ceux du 3eme gradin.
?

Les opération de découpage et d'essai
ont été réalisées dans les ateliers 1" R.B.C, de
Boumerdes.

Mdalzré toutes les précautions prises
pour la confection des cubes de 5 x 5cm utilisgés pour
la réalisation des essais de compression dans cette
unité, nous nous sommes confrontés au probleme de po-
lissage des surfaces des cubes. L'appareil aloué a
cette tlche étant wis hors de service. Cette aspect
du probléme laissait déjia entrevoir des donndes insi-
gnifiantes pour certaines éprouvettes dont l'aspect
du parallelisme des surfaces de contact aux plaques
de compression nec répondait pas.

Il faudrait aussi signaler su niveau
de certaines éprouvettes une fissuration naturelle
plus ou moins apparente.

lLes essais ont été effectuds & 1'aide
d'une presse hydraulique (Priif Und iess : MPL Systeme)
régléc 2 une vitesse de chargement de 5 bars/s et sur
des échantillons cubiques dlarrdt de 5cm dont une sur—
face de contact de 25cm2. .

Pour 1l'aspect visuel, pendant 1la des-
truction des échantillons, il faut remarquer que leg
éprouvettes dont les surfacesde contact était passa-
blement polies, la cassure sc faisait selon ce qui est
représenté dans la figure.

O
%

v wils o
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Pour les échantillons dont les surfa-
ces de contact aux plagues de compression ne présen—
taient un bon paralleélisme, la cascure se Taisant
guivant une trace verticale.

Pendant le découpage des échantillons,
nous avons tenu compte du plan de stratification.

Les échantillons dont le disposition
des plagues de compression par rapport au plan de stra-
tification est parallsle sont notés (//).

Les échantillons dont 1la disposi-
tion des plaques de compregsion par rapport au plan
- de stratification est perpendiculaire sont notés( /).

Les réoultats des essais montraient
que dang la plupart des cas, la résistance 3 la com-
pression des échantillons (//) est supérieure & la
résistance & la compression des échantillons CL X
Cette influence de la ctratification peut &tre attri=-
buée au processus de sédimentation au cours des temps.
Certains résultats prouvant le contraire sont dfls soit
aux conditions dfessai, soit A la microfissuration.

Les essals étant réalisés sur des pe-
tits échantillons, pour les rapporter au massif, il
faut tenir compte de certaine paramétres qui influen-
cent la résistance dans lc masgif,

~ 1'Influence de la fissuration (M)
qui est un coefficient d'affaiblissement stretural du
magsif. Ce coefficient est le produit de trois autres
facteurs :

A= B o« £y £

= f; - facteur en fonction de le composition minéra-
logique.

= f, - facteur dont la fonction tient compte de 1'in-
fluence due a l'orientation et A& la réparti-
tion des éléments structuraux par rapport &
la direction des forces donndes,

& c'est une fonction qui tient compte de 1'in-
tensité de la fissuration.

s wl wis e
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- Le facteur "X1" est une fonction qui

tient compte de la résistance de longue durée :
i £ IO g - R(EDPP )

..I\ ’ J.I—

R(E—>02)

- Le troisieme facteur tient compte de
1l'influence de 1'humidité "Ko", Il peut &tre déter-
miné au laboratcire :

R, (h)

B T

R, (s)

T

.‘.L2 -

Rc (h) - résistance i la compression de la roche hu-
mide,

B, (s) - résistance A la compression de la roche gé-
che,

La correction de 1la résistance i la
compresgsion obtenue au laboratoire en une résistance
du maseif, s'effectue en falsant le produit de tous
ceg facteurs par la régistance du laboratoire,

R = MXN&. . %X, .R

. L&- -
cm I 2 cl
R ™ résistance a la compregsion du massif. N
Rcl' - registance 4 la compression de la roche au

laboratoire.
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ITT - CONDITIONS TECHNIQUES

s s

IIT - I : ETUDE SUR LA PISSURITE DU MASSIF CALCATRE
DE WEeTL] - '

Le perfectionnement de la technologie des
traveux miniers et la projection raisonnable des en-
treprises sans l'étude détsillée des conditions mi-
nieres, géologiques, technicueset des propriété des
roches exploitées, y compris lao fissurité du massif.
est impossible. Cette méthode doit &tre la moins coli-
teuse avec une précision suffisante.

La fissurité a une importance considérable,
elle influe sur le choix des paramétres des travaux
de forage et de tir, la direction d'avancement des
travaux miniers, la granulométrie du tas des roches
abattues et lesg angles de talus des ouvrages.

ITI-I-T - Détermination_gg_lligtensité_gg

On évalue 1l'intensité de fissura-
tion par la distance moyenne cntre les fissures :

L
If = n 5 (III)
L - longueur de la partie du massgif étudiée,
n - nombre de fi~zsures dans la partie étudide.

Pour cette évalumtion on procédde
de 1la maniére suivante :

— on prend deux bandométres en biche

- on étale dans chaque zone suivant toute la hauteur
du gradin

- on photographie dans chaque zone la partie limitde
par les deux bandométres

Apres l'obtention de la photopla-
nimétrie de chaque zone, on procéde 3 son analyse
d'apres ls fissurité.

Chaque analyse consiste 3 1la di-
visgion de la photoplanimétrie en plusieurs mailles 3
et apres avoir analyser chaque maille, on procéde en-
fin au calcul de son intensité de fissuration par

CRIY S
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les expressions suivantes :

Li
If o e s
“
Li = Ly = Ly + + Ly 5, (m)

Lj - longueur des fissures daag la maille,
n - nombre de fisgsuresdans la maille.
a - dimension de la maille.

Le calcul de 1l'intensité moyenne

de fissuration dans la partie limitéde par les deux
bandometres pour chaque zone s'effectue de la manis-

r¢ suivante : A T
-~ fi

Ifmo'_v‘. = pe-1 .....;.:.,;,._
e

n; - le nombre de lignes de mailles de la photopla-
nimetrie.

IIT-2-2 : Détermination de 1l'indice acous-
L1gue

Le détermination du degré de fis-
suration du massif peut &tre réaliser par le rapport
des vitesgesde la propagation des ondes longitudi-
nsles (Vg), obtenueszlors des mesurcs sur la base du
maseif de I0 2 40m, et dang lec blocs composants le
messif (Vy). Dans le premnier cas, il est préférable
d'utiliser les méthodes sismiques % hautes fréquen-

eg, tandis cue dens le deuxiéwme cas, les méthodes

gismiques ultra-soniques.

Le ranport des vitesses citées
ci-dessus, peut &tre consideré i titre d'indice
acoustique de figsurstion :

Vg
R e e
"r‘r
u
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Cette indice acoustique de figsu-
ration a le lien avec les indices traditionnels de la
fissuration suivant le rapport :

(I-m)2
S m——
R (L-5)
m
ou 3
m :~é¥i-—-lﬂpport d'élasticité du matériau des pores
i et de la roche,
52
5 = w——— - rapport de lour densité.
S
i
n - If‘ lm

If— nombre de fissurcs surunité de longueur (intensi-
té de fissuration).

Im- grandeur moyenne de l'ouverture des fissures.
Dans la carridre de Meftah ol on

a effectué les travaux, donne des caracteristiquesque
nous consignone dans le tableau suivant :

i ww a "y .y M R T '
{Zones Caractéristiques | Intensité ! - —_—
;Z des zones d'aprés| de fissuration | Paiémvtres Ei?mlques
ones la fissuration | I_ (m )~ e i - i
: m :«2)' i \Q i Vu i Vv
| m {8 | (/s | R = fﬁ
M P IORPREURIRINN ... 8 - S 8 i u
| 1 -f i o
I Hoyenne i 4 =5 § £200 ; 3500+ ' 0,35~ 0,5
7' ' | 2T00 | 4300 | .
ST - — L. S
_ ] | 850> | 3500-
IT Forte f I0 =14 f 12000 | 4300 lO,2—: 0,35 !
L f | | |
| S T ] i i
7 2 o l
IIT Trés forte g I4 '5On : 3500° 0,I7% 0,2
{ 900 4300 0
N i i |
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Cette Cl”?SlIlCatlon en 3 zones
dua massif calcaire de ieftah résulte des mesures pho-
toolanl1etr1gvc de la fissuration effectudes dans la
carriers,

Zone I - ©zone de moyenne fissurité.
Zone IT - =zone de forte fissurité,
done IIT- Zone de treg forte fissurité,

L'indice qui revrécente l'intensi-
té de fissuration reflete les dislocations du massif
par les plans de fissures et lie ceux—ci avec les su-
tres caractéristiques par les relations correctionnel-
les. On a donc proposé ainsi une clagsification des
roches d'apreés leur fissurité et la granulométrie du
ma351i3 divisée en 7 classes utiles pour 1l'indice de
la fissurité.

e e e S A TR MLl .3 R U e it . """'"“‘r'" — —— - r e g et I b E
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- Classification des roches suivant leur Tigsuriré et
distribution des blocs en "assif d'apres leur dimen-

sions.
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ITT-I-3 : Recommandations pour 1l'améliora-

e e s e e et o e B . et St g S S et

Un des maillons faibles de 1'ex-
ploitation du calcaire de kieftah, suivant les obser-
vations sur le terrain et les données statistiques,
sont les travaux de forage et de tir, donc le degré
de la qualité de la fragmentation deg roches, I1 est
donc important de lier cet asnect avec les différents
facteurs naturels et technologiques pour trouver une
solution ou une esquisge de réponse a ce probléme.

~ on peut dominer 1'influence de la fissurité
selon beaucoup d'auteurs en les fermants au maxinum,
d'utiliser la phase quasistatique de 1l'explosion, en
choisissant 1'intervalle optimal du micro-retard. Lors
du tir des charges explosives dens leg magsifs fis-
surés on a des ondes de contraintes apres lesquelles
se propagent les grandes ondes déterminées par la
pression quagistatique des produits de détonation.
Mais cette derniére a une vitesse considérablement ré-
duite ce qui provoque une collizion des blocs et par
conséquent la fermeture des fissures.

- 1'étude de 1l'influence spécifique de certains

acteurs géologiques sur lecgs résultats du tir, par
exeaple : lors des gisements stratifiés dressants,
il faut choisir un schéma de tir de telle maniére A
ce que l'action de tir soir perpendiculaire a la di-
rection de le stratification du gite. De cette facon,
1'explosion divige le maszif en bloc ea la collision
des éléments du massif tiré.

En considérant les caractéristiques gdologi-
ques spécifiques du massif, la propagation de la des-
truction des roches doit 8tre envisasée avec 1l'aniso-
trophie et 1la fissurité. Le tir doit é&tre exécuté per-
pendiculairement & la fissurité géndérale du massgif.

- l'importance des propriétés technologiques
des rocheg et surtout la dureté et la fissurité, im-
pose un Ieglage de la consommation spécifique jus-
qu'au niveau optimal su-dessus duquel 1l'utilisation
de 1'énergie cxplosive sera irrstionnelle.

~ la direction des travaux miniers avec un

front de taille formant un angle aisu avec le systé-
me de fissures verticales, ou peu inclinées lors

& Gl o
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d'un tir dans un massif a 3ros blocs ddbite plus de
bloc hors gabarit que le front de taille orientéd sui-
vant le systéme prédominant de Fissures.

- ot propose enfin pour le processus, une frag-
mentation des roches par charges inclinées.

IIT - 2 ; EIUDE D'EXPIOILALION

A Les ¢tudes qui ont conduit sux solutions
énoncées ont été faites d'aprés les données géolo-
giques de la carriere, les discussions avec le per-
gonnel de la societé familier avec le chantier,

TiT-2-TI Influence de la togggggghie

L'exploitation de la carriére de
deftah qui s'effectue de bas en haut,ppose les pro-
blemes que nous avons cités plus haut. Or, la topo-
graphie qui décrit la région de la carridre, oblige
d'aménager le macsif gselon une série de gradins com-
mengant par le haut ¢t s'étendant ensuite versle bas
et qui se dégage vers un front libre rendu accessi-
ble par des chemins de service.

Avec le dynamnitage, la carriére
de lieftah qui se trouve approximité d'une zone ur-
. 1 : e PL .
baine peut aveir un front de taille dont la hauteur
peut aller jusqu'a 20m en prenant exn considération
l'egquipement disponible ¢t les propriétés physico-
,equlp por prox P
méecaniques du masgif.

LII-2-2 ¢ Plan de_foraze
Pour unc production de 5000t/j
avec des fronts de taille de 20m ou plus, dans un
magsif du genre, l'emploi de trous de I60mm g'impo-
se quand on considére parallelement un équipement
puigsant de transport de chargement.

Ia pratique prévoit un interval-
le plus grand entre les trous que la banquette pra-
tique.

Le plan de tir recommandé peut-
8tre en deux rangées. Ce plen peut &tre varié selon
les circonstances. Il g'agit de trouver la meilleure
combinaison de longueur de front de taille en rela-
tion du nombre de rangcées i sauter pour un cycle,

s @ nf v s
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Pour g'assurer la brisance au ni-
veau requis, leg trous de la deuxiéme rangée devront
&tre un (I) métre plus profond que ceux de la pre-—
miére rengzée,

Pour les tirs dlouverture de
tranchées, les trous peuvent &tre forés verticale-
ment, mais si les hors gabarits, les risques d'ébou-
lement et les bosses du fond l'exigent, les trous
pourront €tre inclinés de 70° de la verticale avec
le fait que les trous inclinés demandent une grande
attention dans 1'alignement et nécessairement impo-
sent leg travaux d'arpentage.

Pour mieux dégager asu niveau re-
quis, on peut faire recours a des trous de plus pe-
tits diametres percés horizontalement dans le pied
du gradin pour suppléer aux trous verticaux.

Ce procéder pcrmet d'étendre da-
vantage les intervalles entre les trous, tout en
ameliorant la Tragmentation.

Leg explosifs utilisés dans la
carriere gsont :
~ MARMAWTT T -
. dengité normale : 0,96/cm3
. Tégistance a l'eau : moyenne
. Vitesge de dZtonation : 4400m/g

- ANFOMIL =
. densité normale : 0,9g/cm3
. Trésistance a 1l'eau : faible
. vitesse de détonation : 2500m/s

ITT-2-4 : Chargement des trous

Hous pourron$ donner comne recom-
mandation en nous basant sur les données du projet
effectué par Surveyer, Nenniger et Chenevert - I.N.C.
(canadienne).

5 Skl ok
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que dang les travauzaa sec, l'utilisstion des explo-
#1fs o base de Witrate d%muonicque qui sont perlés
et que 1l'on mélange avec le gaz-0il au chantier mé-
me. Ues explosifs & prix modiques et sans risque de-
vraient donuer un rendement adéquat pour les travaux.

Pour les trous renfermant de
1'eau, des agents de sondage a4 1l'dpreuve de 1'eau,
goit par leur eémpaquetage, soit par leur composition
devront &tre utilisés. On peut choigir les explosifs
gélatineux 3 base de Hitro-Glycérine et de nature
piteuse qui résistent mieux > 1thumidité. Ils ont
unc meilleure densité que les explosifs 3 bage de
Nitrate d'Ammoniaque.

~ Chargcuent des troug gecs

Pour miecux arracher le pied au nivean requis,
on emploie des cartouches a base de gélatine sur une
hauteur d'eaviroi: 2m et le reste du trou est rempli
avee de la Jitrate d¥mmonisque jusqu'au nivesu du
bourrage. Le taux de chargement devrs 8treo dans 1'or-
dre de 0,3 - 0,4Kg/tonne.

Le bourrage se fait sur unec longueur d'envi-
Ton 2m & partir de lz sortic du tiou avec un remplis-
caZe de poussiére de roche, sable Tin ou de pierre
concagsée,

= Chargement de trous treupds

Dens le cas ol 1l'eau se rend dang un trou,

| on aure recours J une combinaison de gélatine placée
par la partic mouillée et de la Nitrate d'ummoniaque
en dehorg de 1'eau dans 1a partie supérieure du trou
et avec bourrage conventionnel.

ITT-2~5 : Amorces

Le cordeau détonant est consti-
tué d'un explosif brisant recouvert d'un enduit im-
meable renforcé. I1 est insensible au choc, au frot-
tement et au courant électrique. Son emploi offre
une trés grande sécuritd pour tir des explosifs.

Le cordeau est déroulé jusqu'au
fond du trou et son pouvoir d'amorce est renforcéd par
dez cartouches azmorces d'un demi-iilo placées & in-
tervalles régulier de 5m 3 partir du fond. Le cordeau
est amend & la sortie du trou ou il est raccordé 3

ool v s
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deg micro-connecteurs, Les explosifs brisants sont
alors placés au contact du cordeau.

Le cordeau détone aingi simulta-
nement les cartouches amorcées et les explosifs le
contactant.

Ce procédé offre le plus de gé-
curité tout en étant le plus efficace.

- Plan d'amorcage recommandé

Le choiz approprié du plan d'amorcage a pour
but de créer la fragmentation voulue, avec un mini-
mum de projectiles. Le plan d'amorcage peut varier
considerablement avec le plan de forage,

Pour la carriére de ieftah, les travaux doi-
vent débuter avec des forages de deux rangées amor-
cées 4 l'aide de micro-comnnectcours de T5ms échelon-
nés entre les trous. Pour un meilleur sautage aux
extrémitées, les micro-connecteurs seront de 1'ordre
de 25ms.

ITT-2-6 : Débitame secondaire
P eentontatd Nt diodintbyd ol i

Pour la fragmentation des blocs
hors gabarits, on prévoit deux sorte de dynamitage :

I - dynamitage =ans forege.

2 - dynamitage avec forage.

Leg essain sur le chantier détermi-
nent le dynamitage avec forage comme étant le plus
securisant, mé@me comme dconomiquement son utilisa-—
tion parait onéreuse.
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IV - ETABLISSEMENT DU PLAN DE TIR

IV - I : THEQORIE SUR LES EFFETS CREES PAR L'EXPLOSIF
SUR LA ROCHE

Lors de 1'explosion de la charge d'explosif,
autour de cette zone se¢ forme un espace de compression
(zone de déformation plastique) ol la roche se frag-
mente pour les roches dures et mi-dures, ou bien se
oompacte pour les roches denses et arglleuses tendres.
L'explosion d'une charge d'explosif doit vaincre la
résistance des roches a la compression et au déplace-
ment; la valeur de la zone de compression est de I et
1,5 dt (diametre de trou de la charge). Aprés la zone
de compression se trouve la zone de formation de fis-
sures avec un rayon compris entre 30 et 50 fois le
diamétre de forage. Dans ce cas l'énergie d'explo-
sion se consomme pour vaincre la résistance des roches
au deplacement a la traction et partiellement a la
compression. Apres celle-ci suit la zone d'ébranlement
suivant la grande distance des surfacesgs libres, Cette
zone ne se caractérise que par des formstions ‘élasti-
ques. Les zones de compression et de formation des
fissures forment la zone de fragmentation réglée, tan-
dis que dans la zone d'ébranlement s'effectue la des-
tructionsans fragmentation des blocs du massif. C'est
la zone de frangmentation non réglée.

IV - 2 : TIR EN PARQIS

Le tir en paroi/est la méthode la plus fré-
quente dans les tr-vaux a ciel ouvert.Elle peut &tre
définie comme un tir d'une ou de plusieurs rangées de
séries de trous de mine, généralement verticaux vers
une surface libre.

La roche est une matiére dont les caracté-
ristiques varient. La résistance a la traction, & la
compression et au cisaillement peut varier entre les
différents sens de la méme roche, Les qualités de 1la
résistance aglssent sur la résistance au tir, comme
la résistance 3 la traction de la roche doit étre sur-
montée pour que la roche puisse se briser lors de la
détonation.

La charge spécifique nécessaire, en kg d'ex-

plosif/m3 roche ferme, est une mesure de la résis-
tance a la trad¢ion. Czpendant, la répartition des

confone
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électrodétonzteur

attache électrodétonateur - cordeau détonant
cordeau détonant

bourrage

explosif

ligne de destruction projetée

destruction autour du sous forage précédent
trou de mine

massif rocheux

début de 1'exzplosion
fissures provoquées nar ls tir précédent
début de développement de fissures radiales

début de compression de bourrage causée par
1'échappement de gaz

compression de bourrage

ouverture de fissure

échappement de gaz et de bourrage
début de projection de blocs

blocs en projection

ondes de chocs ( ondes non réfléchieg)

ondes dec chocs ( ondes réfléchies) pour la sur—

face libre

expension de gaz

début du gonflement du massif
profil initial du gradin
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charges dans la roche est elle ausei trés importante
pour le résultat. Un tir au trous de petit diamétre
et d'un espacement serré, avec la m@me charge spéci-
fique donne un abattement de la roche nettement supé-
rieur qu'en tir a trous écartés et d'un grand diame-
tre. L'explosif est mieux réparti dans la roche et 1le
risque de dégagement de zros blocs diminue.

I1 est trés important pour le résultat du
tir, que la concentration de charge théorique soit
vraiment atteinte.

Lors du tir en paroi, on part du fait que 1la
partie du fond étant la plus contrainte, nécessite
une certaine charge spécifique pour produire un abat-
tement. La roche située en dessus de la partie du fond,
la "partie allongée™ nécessite une concentration de
charge inférieur pour ladécharge.

Dans la pratique, on ajoute souvent une sur-
charge considérable afin de compenser un forage faussé
et la force supplémentaire nécessaire pour le foisen-
nement,

——— . o . — o o o s

Il a été développé une classification des
roches selo leur résistance aux différentes actions.
Ces principes s'axe sur les différents efforts, tels
que comprescion, traction et cisaillement, qui nais-
sent lors de la destruction. I1 a été proposé une re-
lation entre 1'indice de la résistance a la destruc-
tion (tirabilité) et les contraintes naissant durant
le processus. Dans cette relation on tient compte
aussi de 1l'indice acoustique (R) et de la masse volu-
mique (¥y) qui influe considéreblement sur 1'effica-
cité de la destruction.

- o~

_ ST 7
Tgeg = 0,005 R (Lbomp+ cstr * cis)+ 0’5‘3;
Llieg — Indice de la résistance 4 la destruction (ti-

rabilité),
R - indice acoustique.

égomp- effort a la compression.

;w? - effort a la traction.

> - masse volumique,

soof sws



IV-2-T : Les_indices_de difficultés d'exploi-

S . S T S S e ot T o i P . o . e o Sy e o e o S

a) Indice de difficulté d'exploitation, Dy

Dy = 0,2 (ke dp + k a, + koo d...)

b CXp -0 X0 eXe

kf - coefficient de résistance relative des roches
au foraze.

kexp-coefficient de résistance relative i 1'exploi-

tation.

kexe—coefficient dc résistance relative 3 1'excava-
tion (abattaze).

4 - indice de difficulté au forase (forebilité).

exc-indice de difficulté & 1'excavation.

9 - consommation spécifique théorique d'explosif,
kg/m3.

b) Indice de difficulté au forage (forabilité),ds
(d'aprés Rjevskn)

( & S

dg = 0,007 comp ¥ Teis

) & O,TEﬁ,

Crbis* résistance au cisaillement,

>

o~ -résistance 3 1o compression.
o) comp 318 P
Sk -régistance 4 la traction.

¢) Indice de difficulté a 1'excavation, -

; = 05 5> Gy i EL

“exc 0,005 Xk, ( comp ¥ “tr *t Soig) + 055
k, - coefficient de fissuration qui est égale
o5 k= T1,21 + 0,2

Pour notre cas : km = L[.25

d) Consommation spécifique théorigue d'explosif

o e - '
UG = 0T ky (C7 0+ 6%+ 65;4) + 40 JFe/md

oo mdn i
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Pour la densité du calcaire de Mleftah, la moyen-
ne trouvée dans nos résultats est de 2,6 g/cm3.

Les conditions d'essai 4 la compression ayant

— AL 4

été défavorable on choisit iei 1a valeur maximale de
RO = 349 Jpogr conclure Ry Rcis°
kg/cm
i N H b i ¥ - f ‘
Yy Bo | £ IR IR, b oar) k.o ta_ | e | q lk_| b
o el lkefem2hegfihl T 1 T | exe; Tomg Yo |emp| 7t
3(300 | 3.4 |3 lziz | etelos ool ool o]
2,§ i 340 | 34 ; 34 E 272 | 6,14{ 0,8 {4,553 2 0,8 0,2 !30 i 2
I S TR T T A O e
On a pris pour : R, = 340 kg/cm2
Ry = 0,I R, = 34 kg/em2
Rojg= 0s8 R, = 272 kg/cm2

Le calcul de 1'indice de difficulté d'exploita-
tation Dy = 2 qui est infériecur 5 classe le massif dans
classe dorit 1l'exploitation est ficile. Ceci se justifie
par la microfissuration dominante dans le masgsif, qui
réduit la valeur de la résistance A la compression.

IV=2-2 = Pratique de trous inclinés

Selon les méthodes modernes, 1l'exécution
de gradins ne se fait plus suivant 1a pente d'attaque
*srticale traditionnelle, mais des surfaces inclindes de
30° & 35° par rapport i la verticalec. On aboutit, grfce
a cette maniére de procéder, nux avantages suivants :

- les gradins ont une surface tenant mieux par
suite d'inclinaison,

- la frasmentation de la roche est meilleure,
et l'explosion est moins violente.

— +2 consommation d'explogif est moindre.

— les trous peuvent &tre plus espacés et plus
ecartés,

- l'inconvénient du Yrebord” se trouve &liminé.

5 gl 0
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- l'hyper-abattage se trouve diminud,
- les vibrations du sol cont moindres,

Comme par exemple de ces aventages dans
le cas de la consommation G'oxplosifs, nous donnerons
la relation suivante oy figure le coefficient f

e

Q. = .9 ‘
ou 3 2, = quantité d'explosif pour une face inclinée,
9 - quantité de la consommation d'explosif pour
une face verticale
f = coefficient de réduction de la consorma-
tion d'explosif,
i — —_ — e i
b Inclinaison . T g 3.7 g 5 . T { Libre (sans
de la face ’ { ’ i ’ i enchassement
——tr mim S e e R S ST E————
; | |
f I | 0,9 : 0,85 i 0,75
13
| :

e | .l S -

A premierc vue, ces avantages ne sont
absolument pas évidents; 1'inclinaison de trou étant
faible. Mais si 1'on examine 1la technique de l'explo-
sion et de 1la rumpture dans 1a roche, les raisons aen
raraiasent simples.

I - La rupture de 1a roche n'a pas lieu sous l'action
de 1l'onde de compression, mais en réalité; sous
l'ceffet de la distension de 1'onde de choc réflé-
ckie par 1la surface librc,

51 nous considérons le point 4 (£ig.2) comme
centre de la charge concentrée du fond, nous
apercevons gu'a peine 25% (90°) de 1l'énergie du
Ca choc libérée par réflexion, dans le cas d'un
trou vertical,

Un trou incliné de 45° fait augmenter ce rende-

ment jusqu'a 37,5% (I35°). Le Zain de I2,5% (45°)
ezt dl 4 1'utilisation des ondes de¢ choc formées
en dessous de 1la perpendiculaire du trou au point

A
~ie

— S
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2 - Le volume de la roche vis a vis de la bourre res-
sent plus l'effct de 1l'onde de choc : c'est de
cette zone que proviennent les blocs hors gaba-
rit, lorsquc le trou est incliné le volume de
cette zone diminue sensiblement, la fragmenta-
tion se trouve ainsi améliorée.

Btant donné gses avantages, le forage en biais
est de plus en plus utilisé dans les carriéres
et les mmines.

IV - 3 : CALCULS DES PARAMETRES DE TIR

L'objet prinecipal de la plupart des différen-
rents tirsdans des roches est de produire une cavité
pour le chargement d'explosifs qui permet d'obtenir
un bon résultat technique. Il est bon et donc trés
important de tenir compte de tous les renseignements
disponibles pour avoir une détermination correcte de
l'emplacement des trous et de la gquantité d'explo- |
9ifs nécessaires. A cette fin, des formules crPmg#s
ont été concues, basées sur 1l'expérience et les essais
pratiques.

I1 faut tenir compte du fait que les carac-
téristiques de la roche sont souvent difficiles &
déterminer et peuvent varier d'un endroit 4 l'autre.
Considérer les valeurs calculées, comme des référen-
ces, qu'il sera probablement nécessaire de modifier
pendant les travaux pour avoir un bon résultat,

- Les_parametres du plan de tir & trous incli-

nés
d, = di;;;tre du trou de forage, {mm)
Hg - hauteur du gradin, (m)
Wong~ Denquette maximale, gm) . .
- (Jigne de moindre résistance au pied du gradin)
1. - profondeur du trou, (w)
P - forage faussé, (m)
w, = banquétte pratique, (m)

o vl s
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b - espacement des rangédes, (m)

a - espacement des trous, (m)

1q - sous forage

Is - concentration de la charse de fond, (kg/m)
l.pg~ hauteur de la charge de fond, (m)

lb - hauteur de¢ la bourre, (m)

lcha_ h-uteur de la charge allongée, (m)

I, - concentration de la charge allongée, (kg:m)
Qe = poids de la charge de fond, (kg)

Q, - poids de la charge allongée, (kg)

Q - charge totale par trou, (zg)

g - charge spécifique, (kg/m3)

n - nombre de trous, (unités)

B - largeur du front d'attaque,

- forage spécifique, (mdtres fords/m>),

0]

IV-3-I : Calcul &e charge par trous inclinds
En partant du diam2tre du fond du trou
et de la hauteur de gradin, on pecut calculer la char-

gel

- banguette maximale :

(i q*) ok la ligne de moindre résis-
tance au pied du gPadin.

Elle est déterminée par :
- le diamétre du fond du trou (dt).

- la puissance poids de l'explosif utilisé fans 1la
charge de fond (s).

o« w ol 5oy



-~ le degré de compression de la charge de fond (p).

- la constante de la roche (tirabilité) (e).
- la contrainte du trou (E)s
- la relation (-===).

Wy

Afin d'éviter trop de variables dans les
caleuls, il s'est montré utile d'adapter les métho-
des de calcul aux conditions suivantes :

- explosgif dynamex B (s = 1,0).
- compression précise de la charge de fond

(p = I,25 kg/dm3).
- abattage normal de la roche (¢ = 0,4 keg/m3).
-~ inclinaison 3 : T (f = 1,0).
= H:,; > 2 wmax

ce qui nous permet d'obtenir :

w7 45 d4 |

“max T 1000

- le_sous-forage (ls)

Afin d'éviter des rebords au-dessus
du fond théorique du trou, le forage se fait jus-
qu'a une certsine profondeur en dessous de ce ni-
veau.

On calcule normalement :

I = 0,3 W m

S ‘max ?
mais le minimum est IO d¢ , dyenm

~ profondeur du trou (1.) et inclinai-

e et e . e et st S .

Afin de réduire la contrainte et par
la obtenir un meilleur résultat, il est recommandé

on sl wu s
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de faire incliner Jeg trous par Tapport au plan verp-
tical, I1 egt normal de cherchier une inclinaison du
trou 3 . I, ce qui donne

lt = 1,05 (Hg + 1s ) s M
K - constante tenant compte de l'inclinaison. Pour
d'autreg inclinaisons, on utilise 14 formule
1y = K (u

o
=2

+ 3_) » M

e,

-—-—....»-.-_u._...-—..-—-._..._u-.‘._..s-.. e, e s

Tnelinaison{ 10 ; 13 , 12 :1({r;:71]

=S h_..-A;f-..h__ __— ‘.._,..g_..______.,_. ?._...._________...IL..._ ’ ;

i k | I,005 | 1,05} I,12 1,471
} i i i

- dosage fausss, (p) ou déviation

Un forage Taussé normal est causd par

T 2forgage faux ; 3 4 d (¢ en mm)

= alignement rayy : 0,03 m/m ford

Poo.2Xat s
1000 100

~ banguette pratique W, )

Lors du forage d'yn trou, 3 1'amorga-
8¢ ainsi qu'y l'alignement, il faut toujours envisg-
26T une déviation par rapport i 1, position préwue,
Clest pourquoi, on caleyl la banguette pratique en
tenant compte de cette déviation

W = 3 -7 , m

Cette formule exige un forage précis.
Souvent 1a déviation egt plus grande que celle Suppo-
sée ci-dessus. Dans certaineg limites, on peut utili-
Ser une formyle Ssimplifide -

WD = dt . wp en

dt €n poucesg

nos/o-.
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- espacement des_rangées (b)

Pour morquer 1l'emplacement des trous
on se sert d'une mesure horizontale :

b = W K
p
K = TI,05 pour une inclinaison 3 : I
b = T,05 Wp

- esgpacement des trous (a)

Sans changer, ni le forage spécifique
la charge spécifique, on obtient normalement les ré-
sultats suivants, un changement du rapport _a

0y

p

"%~ > 1,25 donne une fragmentation plus fine.

- 8 7 &
e 4: 125 donne une fragmentation plus grosse,

Le maintient du forage et de la char-
g cifique signifie que la superficie par trou
a x W_ est maintenue, méme quand le rapport a chan-
[
2

(6]
[0}
(D Y

¥

P

- forage spécifigue (3)

Normalement, le calcul du forage spé-
cifique se fait en partant du nombre de métres fo-
rés dans une rangée contenant (n) trous. Ainsi, le
volume ferme de roches par rangée sera : b x H x B
ol B indique la largeur du tir : &

nx 1,
B i, st , métres forés/m3
b x H_xB

D
_________________

Pour le Zynamex B d'un degré de com-
pression de I,25 kg/dm3, la formule suivante donne

TR



- BT =

la concentration de charge :
a.2
I, = - , kg/m
f N
1000

Afin d'obtenir un résultat parfait dans
le fond, il est important d'avoir une hauteur de la
charge de fond qui correspond a la formule suivante :

- bourrage (1)

La partie non chargée du trou, le bour-
rage est normalement déterminé par :

= W m
1‘b p 9
Cette partie est a remplir d'un maté-
riel inerte comme par exemple le sable ou méme les
débris de¢ forage.

Dans le cas ou ' Wy 5 c'est & dire
un niveau plus haut de la charge dans le trou, il
y a un risque de projection de pierre de surface et
fragmentation diminue. De m@me, 1, » ¥_ donne une
fragmentation plus grosse de la ré&ne dePsurface.

- la_charge allonzée
La charge allongée a pour but d'abattre
la partie de la roche au-dessusde la charge de fond.
La concentration de la charge allongée peut &tre
moins élevée que celle de la charge de fond, comme
cette derniére doit arracher également la roche de
du fond :

I = 40 =~ 60 5 I

o ; £ , kg/m

- la_hautcur de 1o charge allo

e — e i e . e e . — e o . Sy et ot ——— s e S
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- charge spécifigue, q

£lle est calculée par :

Ne. 2
Q= ———--— , kg/u3
8. B. H

Lorsqu'on 2 une constante de roche (e)
autre que 0,4 kg/m3,cette constante varie entre 0,2
(trés facile a abattre) et I,2 (trés difficile & ab-
batre). Pour les valeurs autres que 0,4 kg/m3, la
formule pour wmax doit &tre modifide comme suit :

= —— i e v 2 10
A 1000 c

1,25 kg/dm3

Dans le cas ol on peut envisager un
degré de compression autre que I,25 kg/dm3, il vy a
lieu de modifier W aingi que Ib‘

max

Par exemple : lors du chargement avec

de la gélatine 4 l'aide d'un appareil a charger gt

robot, il est possible d'atteindre un degré de com-
pression jusqu'a 1,4 kg/dm3.

D'autre nart, le chargement de car-
touche & 1'zide d'un bourroir donne souvent un degré
de compression moins élevé que 1,25 kg/dm3, i moins
que le travail soit fait minutieusement cartouche
par cartouche :

5 dtr .

T crem———— — 8

"J —_ e  r—
ez T000 1,25

e P
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Lorsqu! il est question de 1la gélatine
en tube plastique, on commence pa T quculer I ob-
tenu par le pOldu et la longueur de la cartoughe
et éventuellement la compression des cartouches pen-
dant le chargenment. Insuite on calcule :Nmax comme
Su_].b B

oo = 1,42 If

Dynamex B

I1 est ézalement nécessaire de modi-
fier Wyax et I.. lo:s, i1l est indispensable que la
puissance de p01d (8) par rapport 2 cet explosif,
ainsi que le dezré de compression soient connus :

-\
. B S rs
lax 000 . 1,25
> dt2
Ie = c——
1000

s, I

Comme 5ma dépend de la contrainte f,
laquelle a son tour, dépend de l'inclinaison du trou

on ovtient

Les valeurs f pour différentes ineclinai-
sons de trou, ressortent du tableau ci-deszous.

vachant que la profondeur du trou (1t
chenge lorsque 1l'inclinaison change (facteur k"),

R

l Inclinaison | ‘

L A i . . e et

i i s b

Bt vt o 4 il e s e et s s i samsatlh i e i e . il S _...-.; o —..--c-q...-_..-i

-- l |
a d { s : 4 i % o t <
| au trow § ¢TI0 T! 3 I;2:T0 I:1
[,,__,_._.. . S ___"‘., i e o a:—- i, s .,4: S .",;..._. - .._.i?..-...- —f
t £ g I,IT | 1,075} 1,00 { 0,95} 0,83]
SIS RO, NS, (R S '
| K © 1,00 ! TI,005° 1,05 TI,I2| I,i—?
i A ]

e~/ soe
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Parfois, il est nécessaire de modifier

les formules et les calculs par exemple :

hauteur du gradin inférieur 3 2 W (cas
- : max
eplatissement).

demande spéciale pour la fragmentation.

lorsqu'il faut tenir compte des vibrations
du sol.

demande spéciale pour une surface unie.

lorsqu'il faut tenir comnte de projection
de roches,
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- Tableau montrant les valeurs calculées de la consommation spécifique de 1'explogif
en fonction de la hauteur ds gradin (20, I5, I0 m) ,et du diamdtre du trou respec-
tif (I60, I30, 90 nm)

B -~ 1largeur du front d'attaque est fixée & 30 m B
n - nombre de trous par rangdéec N = e———
a - Jdistance entre les trous >
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IV - 4 : CALCUL D33 PARAMEIRE DE TIR A TROUS VERTICAUX

B o B ot 5 e R

L'exploitation dans la carridre se fait avec
deg gradias de hauteur 20, I5 et I0 m avec des diame-
tres de trous respectifs I60, I30 et 90mm. L'angle
dfinclinaison des trous de mine par rapport au plan
horizontal est B = 90°.

- longeur de sous-forage =

ou : k_  —~ coefficient tenant compte des propriétés des
roches et 1l'inclinaison du trou.

k o = T0O
[*]
dt - diametre du trou

- longueur du trou de foragg $

e e S i s - et s e e s et B e e i o
= ‘H
U maele & ]
Sing S

= r k T
q - "le t ke}{p kf }{d k:(’_‘, o k ad ) g/ m3

ou : q_4 — consommation spécifique étalon de 1'explosif

K PRpp—— . 3
“exp- coefficient de transformation de 1'explosif
étalon a celui utilisé en carridre.

Pour notre cas, on prend la consommation spécifi-
que réelle de la carriére de Meftah (qr) Q. = 20g/m3

Qa = 49, ke X; k  k ) g/m3

C v ksd

ou : kf - coefTicient tenanl compte de 1l'influence de
la fissurité,

g = 1,2 L, + 0,2

m — dimension du bloc naturel (pour ieftah
L =0,5: I,25m
L.

on prend : koo = I.2

wwindems
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capacité métrique du trou , kg/m P = 785 4. A
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coefficient tenant compte du degré de fragmenta-
tion nécessaire dans les conditions données.

0,5

a = Tm

dimension moyenne nécessaire du morceau de la
roche fragmentée s I,

k

dm = 525 donc kd = 2

coefficient tenant compte du degré de concentra-
tion réelle de la charge.

k., = 0,95

coefficient de correction tenant compte de 1'in-
fluence de volume de roche & abattre,

¥ e
kv : \V/%i pour hg é; I8m

k 3.hv
Ly = T% pour hg > 18m

- coefficient tenant compte du nombre de surface

kg =29

- ligne de moindre régsistance au pied du

[ 7
¥ = \/0,5.92 +4mqPh 1 - 0,75P ,m

2 mq Hg
2

densité d'explosif , kg/dm3

La sMarmanited = 0,95 kg/dm3 et 1'Anfonil

0,90 kg/dm3.

Pour le calcul on prend la densité de

1a Msrmanite.

m - coefficient de rapprochement des trous qui dépend

de la tirabilité des roches.

m = 0,8« T,4

pour un massif trés fissuré comme celui de Meftah

m = TI,2

5 el mre
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a) et b) - COUPESSCHEMATIQUES MONTRANT LES PARAMETRES DE PLAN DE TIR
A TROUS VERTICAUX -
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q - concommation spécifique d'explosif , kg/m3
- hauteur du gradin , m

o
>
1, - longueur du trou |, m
Aprés le calcul de W, on vérifie d'aprés la
condition de sécurité du travail que :
¥ ZE, 2t + ¢ , m
3 S
- angle de talus du gradin
C - distance minimale admissible dc 1l'arrét supérieur
du gradin jusqu'a 1'axe de trou de 1la premiére
rangee Z = 3m
;[" ; - -u'r Q< + al
min Hy gtg =
doit avoir ¥ V
en 0] avol >- iml"l
- distance entre leg trous :
a = m-ow , {m)
- distance =ntre les rangées :
B = ;85 a
- guentité de charge pour un_trou :
[ere rancde : ¢ = LH LW ko
Tere rangée Qch(I) q H, W - a P 24
: r_.zg'"C' 3 5 o = o R o R | ko
2éeme rangé Qch(a) q .M, g g
- longneur de charge et de bourrage :
édre rangée : 1 . ,_ Yon (I
I Tang ch(T - ._."_L(__-,.). ,

bourrage 5 lb(I) = 1t - loh(I)

P - capacité métrique du trou

2émc rangée lch(E) = Egﬁi;l
B2
bourrage 3 lb(z) - g B lon(2)

v wail o e



= P =

Jjm = s m3/m

ou : n - nombre de rangées de trous

4

n = 2 dans notre cas

IV-4-1 : Plate-forme de travail

La longueur de la plate-~forme de
travail est commsndée par les dimensions des engins de dé-
blaiement, de transport et par la technique de tir.

Pour un abattage a 1l'explosif, la
largeur minimale de la plate-forme de travail est :

-
Il
La
A
=
ofe
=
+
be
BTy
=

s m

NN

S
3

<

.

wiw 5ol w6 .
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égale a :

HG‘

2

- 7z

Pour les roches calcaire de dureté 2 = 4

« ~ - '

la largeur du prisme éventuel d'éboulement.

60°

= 70°

’

la largeur de la voie de transport, m.

distance entre 1'arrét inférieur du tas et la
voie de transport, m.

la largeur du tas de roches abattues en dehors de
1l'enlevure, m,

X

2 x
x Hg

la largeur de l'enlevure en massif
A
nombre de rangées.

3 Ale

n W

ligne de moindre résistance, m.

IV-4-2 : Plate forme de sécurité
La plate-forme de sécurité est
Ps = 0,2 x Hg

- hauteur du gradin
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! Tableau des paramdtres de plen FABIBLT ~IV -3 -

de tir a trous verticaux —==0000000 ==
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1
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M, |, |1, - p | a [ i o L'v cu(I)l 1) c,haﬂ ch(2) 1b(1:) b)) In |z
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Le caleul des parémetres du plan de tir par
ces varianteg, fait ressortir plusieurs aspects posi-
tifs pour la poursuite de l'exploitation de la car-
riere de deftah.

- la variante i trous inclinés pour des rai-
sons liées a son utilisztion, on peut entrevoir ici :

. une bonne tenue de roches, ou la
figsurité accentuée de certains
sradins.

. une fragmentation deg blocs i un
niveau requisg.

. une diminution de vibrations dans
le magsif.

- le plan de tir a trous verticaux trouve
ausei son importance, car les tirs a trous inclinés
malgre tout, exige un matériel adapté, un temps de
forage plus longs avec une certaine attention dans
l'alignement, un personnel qualifié. En cas de dé-
faillance de ces conditions, on doit obligatoirement
faire recours a un forage de trous verticaux. Cette
variante est aussi la plus indiquée pour les travaux
d'ouverture de tranchée pour des raisons de commodi-
té.

Pour mieux appréhender de ces deux varian-
tes, il faudrait avcsi tenir compte du volume de rTo-
ches abattues par un trou, soit V ce Vvolume,

T
V = a - x’."— = i
I' a max HS 5 m3
ou
1
Vr - vVolume de roches abattues par trou,
a - distance entre les trous d'une méme rangée,
H - hauteur de gradin.

e mnof s 8 oa
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On voit & paxtir de ce
abatiuss par un trou e
celuil de forage vertuic
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ableau que le volume de roches
n forage incliné est sunérieur
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IV - 5 ¢ DISPOSITIONS PARTICULILRES SUR L'ENVIRON-
NEAENT DES ERFFETS DES TIRS

R i S R e B <

_ La carriére de calcaire de .leftah est
situeée dans uicarreau ou se trouvent des habita-
tions. Certaines dispositions pour la sécurité des
populations et installations eavironnantes dans ce
genre de cas, pour la poursuite judicieuse des tra-
vaux miniers doivent &tre prises. Cesg effets dyna-
miques UouVQnt aggraver la fissurité des gradins
pendant les travaux de tir méritent aussi une at-
tention pﬁrtiouliére. Pour celq, nous allons mon-
trer 1'impact des vibrations issues de 1'explosion
et envisazer une solution a travers 1l'exécution des
tirs soignés®,

IV-5-T . 1es vibrations du_sol

Les vibrations du o0l se définissent com-
me étant des mouvements ondulatoires dans le sol,
provoqués par la propagation d'ondes sismiques.

Les vibrations du sol (vibrations tellu-
riques) qui sont une forme de transport d'énergie
dans le sol, peuvent causer des dégAts importants.

Les ondes sismiques sont une forme com-
pliquée de mouvements ondulatOLPes, composés de
plusieurs types d'ondes (onde P, onde S, onde R),

La grandeur des vibrations dépend de :

- 1o quantité de charge maximnle en action.
- des conditions de 1l'explosion.
- deg caractéristiques de 1la roche.

- de la distance par rapport au point dfexplosion.

- de la géologie (composition du sol, des couches
ntrqtlfleeQ)

In adaptant 1la méthode de tir, les pro-
cédén de foraze et de bourrqge on peut controler
ltimportance degs vibrations.

Pour réduire les vibrations du sol, il
faut Ciminuer la quantité de charge totale, On peut
le réaliser comme suit :

- la quantité d'explosif est répqrtie dens le temns
et sur plusieurs intervalles, grice a 1'élément
de retardement monté sur les cansules d'explosif.

o ol mus
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- on utilise pas au maximum le volume des trous
de forage plus dense.

- la quantité de charge déterminée pour chaque
trou de mine est divisgée entre plusieurs moments
d'ellumage.

- division du gradin.

— 1l'inclinaison des trous montre que les conditions
de propagation des ondes sont modifices,

Les facteurs géologiques jouant sur la
vibration du sol sont diverses et multiples. Dans
la pratique, il est souvent difficile d'indiquer
une vitesse de propagation déterminée pour les
différentes especes de sols qu'ils soient fterreux
ou rocheux,

2Jhaque milieu géologique se caractérise
par des propriétés vibratoires propres qui déter-
minent la propagation des vibrations.

Ces propriétés proviennent des facultés
suivantes :

- constantes élastiques du sol (module d'élastici-
té, ou de poussée) déterminant les vitesses de
propagation des ondes).

- le type de sol et sa richesse qui déterminent
la frequence et les types d'ondes.

- 1'humidité du sol, la situation de la nappe d'eau
profonde.

-~ la topographie et 1la morphologie peuvent con=-
tribuer a la concentration des ondes sismiques,

- les facultés d'amortissement du sol (amortisse-
ment géométrique) et amortissement inhérent i
la matieére.

Les méthodes de calcul sont basées sur
le fait que les vibrations du sol dépendent de la
totalité de la charge utilisée. Cette charge maxi-
male devra donc €tre répartie entre l'ensemble des
trous.

On peut réduire cette charge maximale par
1l'un des procedes ci-dessous :

il e
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~ schéma d'allumage :

En réalisent le nombre de trous de mine
ayant le m@me numéro de retards, de fagon a obte-
nir la charge totale maximale.

- réduction et espacement de la charge : en utili-
sant, dans un trou de mine, deux charges ayant des
retards différents.

- gradins divisés :

En abattant un gradin en deux ou plu-
sieurs cycles, chacun ayant exactement la moitié
de la hauteur du gradin.

- gchéma d'allumage :

Démarrage avec des numéros d'interval-
les plus élevés :

I6. I5. I4, I5. I7. I8. I9., I9. 20.
4. I3. 12, I3. E§4. I6, IT7. IB. I9.
I2. IL, ITE, IEs T2, 13: 15 I6: 17

- réductien et espacement de la charge :

méthode de calcul :

Lorsqu'on connait la vibration du sol
acceptable et la distance entre le tir et 1'objet,
ont peut trouver la charze totale maximale (Q a)
sur le tableau distance/charge. g

Alors on vérifie si 1l'on peut effec-
tuer un tir normal ou non, avec la charge maximale
par trou. Dang le cas contraire, on peut procéder
comme suit.,

Les calculs sont basés sur la charge
spécifique (q) en k3/m3 pour 1l'abattage en gradin.

I - calculer le volume de roche que chaque trou
de mine peut trgiter
[ -~
co-ord (m3)

volume = c—————ma

q

o iwd @ wa
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calculer 1la surface théorique que chaque trou
de mine peut traiter ;

Volume
surface = — (m2)

H.'T
H_= hauteur du gradin sty
& =‘/surface
réduction de la charge L \J

¢ L

espacement pratique a = 1,25 Wp

L'espacement pratique est adapté 4 la largeur
du gradin.

forage faussé :

P o= S (m)
1000 100
sous-forage
Iy = 0,3 (i +7) , (m)

profondeur du trou d'inclinaison (3 : I)

g = 5,05 (Hg+1y) , (m)

charge maximale

-t e S . B e ot S S

concentration ge la charge de fond

If i (kg/m)
2
hauteur de la charge de fond
Lone = 1,3 "o , (m)
poids de la charge de fond
Qf = If * lohf

poids de la charge allongée

B = Vsoord Up

56 il ais
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I2 - bourrage :

lb ~ doit &tre déterminde en fonction de W et

de la concentration de 1la charge dans la colon
ne. Normalement 1y = wp, mais ne doit pas

8tre inférieur 4 0,7 m.
I3 - hauteur de la charge allongée :

5 (kg/m)

Choisir une unité de charge convenable.
I5 - poids de 1la charge totale :

= o+ ,  (kg)

verifier que Q-&: Qco-ord

Dans le cas contraire, il faut si possible,
réduire la chargze de 1la colonne. Autrement, il
faut réduire davqntage la charge et l'espacement
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|
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I,8 {22,8 {18,6 {7,9 {146,9{85,T |9,9 5 18,5 232

e U —
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(I
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- Pour une distance de D = I50 = et une charge totele maximale Qeo-ord = 232 kg dans un
gradin de 20m de hautour®tune charge spéeifique qQ = 0,37 kg/m2, on calculeici

les parametres d'un tir ssizné.
P !
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L'ensemble d'étudeg entreprises gurp le massirf calcai-
Te et leg PTopriétés de S€S roches, nous 2 permi de retepir
un certain nombre de résultatsg POUr la poursuite Judicieuge
des travaux miniers dans la carridre ge Aeftan,

Ccalcaire de MTOCENE, peuvent bien répondre aux conditiong
d'exploitation de la carridre Pour la productign du ciment
dans 1a région T,

- L'étude pétrographique et chimique pour
l'analyse gesg sondages résligdg par la firme canadienne WATTS,
Griffis ang dle QUAT Limited et les observationg des lames min-
¢es montre un chengement de faciés Témarquable dang le prori]
(verticalement) et latéralement ver 1'Bgt, .

. dans Je Profil, on distingue bien de hayt
en bas : le calcaire bur, le-calecaire impur et e calcaire im-
Pur silicieux, 1e tout reposg SUr une couche dlargile bleue,

1'Est, montre comment le calecaire pur gse dégrade, devenant
conglomératique, A matrice ruditique avec une augmentation de
Silice trag remarquable (atteignant Souvent plus ge I0%). alors
que dans Jleg autreg parties de 14 carriere on g deux types de
calcaire.

+ Un calcaire 3 calcite arénitique
bio 3 lithoclastique, dont la matrice est microsParitique
et micritique.

Les observationg de lg carriere notent
que le calcaire avec une Eranulométrie plus fine ge certaines
Z0neg, constitye le calcaire le plus Compacte, Une étude plus
poussée desg différentes structures egt donc trag Souhaitable,

. fractureg horizontajes et fractures Verticgleg Souvent epn

liaison avec le facigs, une étude technique et de changement .
de types de fractures en relation avec la petrographie sSerait '
trés importante,

R (- >



+ Dans la détermination des propriétés
physico-mécaniques de la masse volumique, de la masse spéci-
fique, de la porosité et la résistance & 1la compression sur
les gix (6) points 4'échantillonage prélevé dans la carriére
de ileftah, montre que :

2 masse volumique varie de 2,19 a
» 39 */cm3 dont la moyenne est de
93 ‘)] CT'HB 9

Mo f\.‘.l—'

|
'_I

2 magse spécifique va de 2,47 a
2,72 g/cm3 et dont la moyenne est de
2.6 kg/cmB,

- la porosité varie de 5,5 & I8 %,

- le degre de gaturation allant de 4,86
.;3. 5 94‘8

- la résistance A la compression va de
I39 a 340 kg/cm2.

Dans 1'étude des conditions techniquco, nous avons
apprécié le dégré de fissurité de la carridre, ce qui la divi-
gse en trois zones, par l'analyse de liintensité de fissuration
et de 1'indice ~cousthue..':

- zone de moyenne fissuriteé,

- zone de grande figsurité,

- zone de trés grande fissurité.
2

Les conditions d'exploitation de cette carriére im-
posent :

- une exploitation de haut en bas,

- un forage de trou de diamétre de I60mm
pour les gradins de¢ plus de I8m de hau-
teur,

- un chargement de trous secs avec la

nitrate G'ammoniaque et un chargement
de trous humides avec la gélatine,

- le plan d'amorgage doit comporter le
cordeau detonant c¢t les détonateurs
électriques a micro-retard.

HERy
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Le calcul des paramétres du plan de tir est beaucoup
plus favorable pour le rendement de la carridre pour le fora-
ge de trous inclinés, méme comme les conditions de réalisa-
tion de cette variante imposent un matériel spécial et des
techniques précises. L'utilisation des trous verticaux s'avére
pourtant nécessaires pour 1l'ouverture des tranchées et peut
bien suppléer en cas de défaillance pratique, des trous in-
clinég. Les conditions de sécurité pour 1'environnement peu-
vent &tre prises par 1'étude des vibrations du sol, lors des
tirs et par 1a on peut apprécier les conditions d'utilisation
de 1l'abattage soigné.

~-—=0000000—~~
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